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Uvod 
 
 U ovom radu obrađena je tema biomimetički materijali, i dano je objašnjenje pojma 
biomimetika. Razvoj materijala kroz povijesti i početci izuma u tom području. Prikazan je 
način na koji dobivamo ideje za takve materijale, odnosno njihove mehanizme, obradu i 
sintezu tih materijala, njihov način obrade i primjena. Istraživanje sintetičkh materijala na 
osnovi materijalne bionike spada u interdisciplinarno područje između biologije, kemije, 
konstrukcije (strojarstva) i medicine. Proučava se prisutnost materijala u našem okruženju i 
njihovo daljnje usavršavanje i prilagođavanje, kao i vrste i svojstva materijala i njihova 
primjena u mehatronici, medicini i ostalim granama tehnologije. Priroda raspolaže velikim 
brojem molekularnih struktura za nove koncepte razvoja materijala. Učenjem i promatranjem 
se može spoznati kako iz jednostavnih biološkoh spojeva nastaju složeni polimeri i keramičke 
strukture visoke čvrstoće, krutosti, tvrdoće, žilavosti, primjerice oklopi, zubi, rogovi, paukova 
mreža itd. Također je prisutan i veliki broj primjera primjene u svakodnevnici. 
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1. Razvoj i primjena kroz povijest 
 
 Prirodni svijet koji nas okružuje pruža nam odlične primjere funkcionalnih sustava 
izgrađenih od pregršt materijala. Kroz tisuće godina, priroda je evoluirala da bi se adaptirala i 
pritom razvila sofisticirane metode za rješavanje problema [1]. Bezbroj je primjera 
funkcionalnih površina, vlaknastih struktura, strukturnih boja, samoiscjeljenja, termalnih 
zaštita, itd. Iz svega toga došlo se do važnih spoznaja, koje nam pomažu danas i koje će nam 
pomoći u budućnosti u proizvodnji vlaknastih proizvoda. 
 
Slika 1.1. Ilustrativni prikaz simbioze biomimetičkih materijala sa okolinom [2] 
 
 Biomimetičko istraživanje je brzo rastuće područije i njegov potencijal je u razvijanju 
novih održivih vlakana koja se mogu shvatiti kroz interdisciplinarna istraživanja u kojima 
možemo razumjeti samu prirodu. 
 Običan primjer dizajniranja materijala dobivamo imitiranjem strukturalnog koncepta 
dermisa morskog krastavca. Odlika ovih stvorenja je mekano vezivno tkivo s mutirajućim 
mehaničkim svojstvima. To stvorenje može promjeniti razinu krutosti iz nižeg u višu u 
sekundi. Da bismo shvatili taj efekt, priroda se oslanja na nanokompozit kolagenih vlakana 
koja pojačavaju niski modul matrice. Regulacijski protein varira stupanj vezivanja i prenosa 
stresa između susjednih vlakana kako bi kontrolirao makroskopska svojstva sistema. 
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 Životinje, biljke i insekti u prirodi su evoluirali preko milijardu godina da bi razvili 
efikasnija riješenja, kao što su: superhidrofobnost, samočišćenje, popravak, akumulacija 
energije, smanjenje otpora, suho prianjanje, prilagodljiv rast i tako dalje sve do danas ljudsko 
izrađenih riješenja. Na primjer, ideja mreže za ribolov ispirirana je paukovom mrežom (slika 
1.3.), snaga i čvtstoća heksagonalnog saća dovela je do adaptiranja za korištenje laganih 
struktura zrakopolova, arhitekture (slika 1.2.) i sličnih zahtjeva primjene. 
 
Slika 1.2. Zgrada inspirirana košnicom pčela [3] 
 
 
Slika 1.3. Paukova mreža u prirodi [4] 
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 Iako je znanost biomimetike odnedavno dobila na popularnosti, ideja postoji već 
tisućama godina. Još su Kinezi pokušali konstruirati umjetnu svilu prije 3000 godina, postoje 
mnogi primjeri kako ljudi uče iz prirode da bi dizajnirali nove materijale i uređaje. Leonardo 
da Vinici, na primjer, dizajnirao je brodove i zrakoplove promatrajući ribe i ptice. Braća 
Wright uspješno su dizajnirali zrakoplov nakon što su shvatili da ptice ne lepršaju krilima 
konstantno, nego jedre zračnim strujama. 
 Jedan od ranijih primjera biomimetike jest proučavanje ptica kako bi osposobili 
čovjeka da leti. Iako nikad uspješan u konstruiranju leteće mašine, Leonadro da Vinici oštrim 
promatranjem anatomije i leta ptica, napravio je mnogobrojne bilješke i skice svojih 
promatranja kao i skice raznih letećih strojeva. Braća Wright su uspješno uzletjeli 1903, 
proučavajući golubov let. Otto Schmidt, američki akademik i izumitelj, definirao je termin 
biomimetike za opis prijenosa ideja iz biologije u tehnologiju. Ovaj pojam (biomimetika) ušao 
je u Websterov riječnik 1974. i definiran kao ''znanost o formiranju struktura, ili funkcija 
bioloških proizvedenih substrata i materijala te bioloških mehanizama i procesa, posebice za 
svrhu proizvodnje sličnih proizvoda i/ili izuma umjetnih mehanizama koji nalikuju na 
prirodne''. 
Biološki materijali su se znatno počeli razvijati kao novo područje u sučelju između 
znanosti materijala i biologije. Razlozi su mnogi, kao prvo, razvoj regenerativne medicine 
izazvao je sve veću potrebu novih vrsta biomaterijala sa specifično dobro definiranom 
interakcijom sa biološkim sistemom domaćina. Kao drugo, nedavna istraživanja u 
karakterizaciji materijala i proizvodne tehnologije potaknuli su znanstvenike da se zapitaju, 
kako mogu reformulirati strukturu proizvodnih materijala, koji su razvijeni evolucijom u 
biomimetički dizajn za inženjerske zahtjeve. To nas vodi do novih razrednih materijala s 
razvijenim neobičnom kombinacijom svojstava, koji se sami slažu, obnavljaju ili sami 
razvijaju. I na kraju, sve se više prepoznaje da sastav materijala može biti ključan za biološku 
funkciju molekula, tkiva i organa. Stoga materijal kao takav, znanstvenim pristupom, također 
pridonosi u određenim područijima biologije. Ova tri (regenerativni, karakterni i 
kombinacijski) različita smijera čine veliko i rastuće područje biološke znanosti o 
materijalima. Na slici 1.4. prikazano je kako biološki organizam kopiramo na tehnološki. 
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Slika 1.4. Prikaz kopiranja prirodnog sustava u tehnologiju [5] 
 
1.1. Definicija biomimetičkih materijala 
 
 Biomimetički materijali su materijali razvijeni inspiracijom iz prirode. To može biti 
dizajn kompozitnih materijala ili materijalnih struktura. Prirodne strukture razvile su mnoge 
inspirirajuće primjere koje je iskoristio čovjek. Česti primjeri su struktura saće iz košnice, 
vlaknasta struktura drveta, paukove mreže, sedef, kosti, ježeve bodlje. 
 Biomimetika je proučavanje prirode, njezinih sustava, modela, sistema, procesa i 
elemenata za oponašanje koja su inspirirale čovjeka kako bi riješio problem. Sličnu 
terminologiju uključuje bionika. Termin biomimikrija ili imitacija prirode, definirana je kao 
˝kopiranje ili adaptacija ili izvođenje iz biologije˝. Na slici (slika 1.5.) vidi se primjer 
kopiranja krila šišmiša i njegove izrade. Osim izradnje, potrebno je i testirati izum za koji je 
predviđen (Slika 1.6.).  
 
7 
 
 
Slika 1.5. Iskorištavanje prirodnog mehanizma [6] 
 
 
Slika 1.6. Da Viniciev model letjelice po uzoru na šišmiša [7] 
 
 
 
1.2. Vremenska crta biomimetike 
 
 Čovjek kao najviši stupanj evolucije i kompleksnosti svoje građe, ima još uvijek 
mjesta za nadogradnju (eng. upgrade). Još u staro egipatsko doba, neki oblik nedostatka na 
tijelu bio je izrazito strašan, jer su smatrali da će i u slijedećem životu čovjek biti ''zakinut''. 
Koliko god je neobično prvo pomagalo (proteza) bio je nožni palac (slika 1.7.). Nošen je više 
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zbog estetike  nego kao pomagalo, pogotovo kod žena. Žene iz bogatijih obitelji mogle su si 
priuštit ovakav nadomjestak. 
 
Slika 1.7. Nožni palac od drveta i kože, izrađen oko 950.-750. p.k.  [8] 
Zanimanje za ovo područje nije se mnogo isticalo niti posebno razvijalo. Materijali koji su bili 
dostupni, to su bili najosnovniji: drvo, koža, kamen, bronca, željezo. Skoro tisućljeće kasnije 
(oko 250.godine p.k.) pojavljuju se proteze koje su imale i korist. Osim estetike korištene su i 
radi balansa tijekom jahanja na konju, u borbama, držanje štitova ili koplja u bitkama koje su 
bile zastrašujuće. General Markus Sergius u doba 2. Punskog rata nosio je željeznu protezu u 
zamjenu za desnu ruku kojom je držao štit (slika 8.).  
 
Slika 1.8. Željezna ruka, izrađena oko 218.-201. p.k. [9] 
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Nije se pridavalo dovoljno pažnje ni pozornosti pomagalima sve do početka 16. stoljeća, kada 
se polako i znanstvene i fizikalne znanosti razvijaju time i tehnologije koje su mnogo 
pospješile život u srednjem vijeku. Ambroise Paré, francuski brijač-krirurg je znatno pridonio 
razvoju kirurgije svojim vještinama i brijačkim instrumentima za lakše zacjeljivanje rana 
vitezova u bitkama. To razdoblje je dosta dugo potrajalo, njegov način rada dosta je smanjio 
smrtnost. Bitno je naglasiti da nakon amputacijskih zahvata lakše su se mogle nositi naprave i 
proteze iako nisu baš bile dovoljno prilagođene. Drugom polovicom 19. stoljeća razvijena je 
amputacija, koja se dosta primjenjivala u građanskome ratu na području današnjih Sjedinjenih 
Američkih Država, što je bio poticaj za razvoj i proizvodnju proteza (slika 1.9.). Razvoj stakla 
i porculana omogućio je razvoj novih i poboljšanje nekih izuma. Jedan od njih je i očna 
proteza. 
 
 
Slika 1.9. Lijevo James Hanger, desno shematski plan nožne proteze iz 1871. [10] 
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Slika 1.10. Staklene oči [11] 
Danas se stručnjaci iz različitih područja bave i razvojem pomagala koja teže što prirodnijoj 
funkciji za koju su namijenjene. Od jednostavnih bioničkih udova pa sve do bioničkog oka. 
Mnogo je rada uloženo u istraživanje bioničkoga oka, cilj kojim se teži jest da se bez obzira 
na vrstu oboljenja, pacijentu omogući vid. 
 
Slika 1.11. Bioničko oko (koncept) [12] 
 
Otkrivanje materijala je dosta sporo teklo s obzirom na danas. Prije 3500 tisuća godina 
otkriveno je željezo, kojeg i danas koristimo. Željezo koje je tada proizvedeno i danas 
razlikuje se u mnogočemu. Razvojem i drugih grana u znanosti, otkrivene su njegove 
strukture, nečistoće i nepravilnosti; što je omogućilo proizvodnju željeza s različitim 
svojstvima. 
U drugoj polovici 20.stoljeća, konstruirana je prva robotska ruka koja je korištena u industriji. 
Danas robotske ruke u industriji su zastupljene u jako velikome broju. Osim industrije, u 
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medicini polako se razvijaju i bioničke ruke koje su mnogo superiornije i kompleksnije u 
odnosu na industrijske (slika 1.12.). Novi materijali napravljeni su tako da su lakši ali 
istovremeno i mnogo otporniji na trošenje. Osim mehanizma ruke tu je i elektronski dio kojim 
se ruka upravlja. Upravljanje može biti mehaničko (od strane korisnika, slika 1.13.) ili 
indirektno, gdje se medicinskim zahvatom ruka spaja sa korisnikom (više u daljnjem tekstu).  
 
 
Slika 1.12. Bionička ruka [13] 
 
 
Slika 1.13. Život s bioničkom rukom [14] 
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2. Vrste i svojstva biomimetičkih materijala 
 
 Danas je poprilično velik broj raznolikosti biomimetičkih materijala, a taj broj iz dana 
u dan je sve veći. Razlog tomu je taj, što je sve veća potreba za tim. Postojeći izumi se na taj 
način mogu poboljšati, njihova svojstva pospješiti da budu što sličnija i kompatibilna okolišu. 
2.1. Način dobivanja biomimetičkih materijala 
 
 Biomimetički pristup u anorganskoj kemiji trenutno je fokusiran na istraživanju 
procesa i svojstava u anorgansko-organskom sučelju. Ovaj pristup dobivanja može se 
podijeliti u tri aktivnosti, a one su: nanoskalna sinteza, kristal inženjering i mikrostrukturna 
konstrukcija. Sve tri su povezane različitim kombinacijama bioloških procesa. [1] 
 
2.2. Nanoskalna sinteza 
 
 Nanoskalne čestice su prikazane kvantnom veličinom u svom elektro optičkom i 
kemijskom sastavu gdje se može vidjeti veliki broj aktivnosti za dobivanje materijala. 
Komplementarna biomimetička strategija uključuje korištenje organsko supermolekularnih 
rešetki koje će djelovati kao prostorni ''domaćin'' i reaktivno sučelje za anorganske ''gost'' 
materijale, obrnuti micelij, mikroemulzije i površinsko aktivne tvari. Micelij je korišten u 
mnogim istraživanjima uključujući poluvodiče, katalitičke i magnetske materijale. Dobiveni 
materijali često imaju ograničenu stabilnost s obzirom na sakupljanje i hidrolizu. Korištenjem 
biomolekulne rešetke proteina feritina postiže se robusniji prostor za sintezu anorganskih 
materijala. U kemijskoj reakciji rude s željeznim oksidom se stvaraju nanostrukturni željezni 
sulfidi. S obzirom na rekonstrukciju praznih proteinskih rešetki u vodenoj otopini soli 
dobivamo velik raspon mnogih željeznih oksida, od kojih je jedan, magnetski željezni oksid 
(Fe3O4), koji daje proteinu permanentna magnetska svojstva. Drukčiji pristup koji nije strogo 
biomimetičkog dizajna (npr.umetanje nanoskalnih čestica CdS(kadmijev sulfid) u Langmuir-
Bloodgett filmu - u daljnjem tekstu LB film) i magnetskog željeznog oksida u polistirenskoj 
smoli koja služi kao ilustracija generalnog značenja anorgansko-organske interakcije i 
kontrole sinteze materijala. [1]  
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Slika 2.1. Nanoskalna konstrukcija materijala u Lawrance Liveromore Nacionalnom Laboratoriju [15] 
 
Lawrence Livermore Nacionalni Laboratorij je vodeći u svijetu u istraživanju tog područja. 
Njihovo ciljano istraživanje su nanoporozni materijali, nanostrukturiranje, 3D geometrijske 
strukture, razvijena nanoskalna karakterizacija i funkcionalno sastavljanje materijala. 
 
2.3. Kristal inženjering 
 
 Kontroliranje nukleacije i rast anorganskih materijala jednako je važno kao i odabir 
materijala i kolodida. Koloidi su smjese kod kojih disperzne čestice imaju veličinu 1-200 nm 
[16]. Orijentirani anorganski substrati kao Au i Si (zlato i silicij) koriste se za epitaksijalne 
površine u kemijskoj isparavajućoj taložnoj metodi, i bilo bi mnogo bolje kad bi se slični 
procesi mogli vršiti s vodenim otopinama. U posljednja dva desetljeća, kristal inžinjering se 
mnogo razvio, primjerice stisnuti pojedinačni Longmurovi slojevi korišteni su kao 
nukleacijski sastav prema usmjerenom rastu anorganskih tvari. Jedna osobita prednost ovog 
pristupa je  funkcionalnost i lagano modificrianje anorganske površine. U mnogim 
slučajevima komplementiranja između kemijske površine i strukture površinskog filma, 
vidljivi dio kristalne jezgre započinje nukleaciju dvodimenzionalnog niza diskretnog kristala 
u jednoslojnom sučelju. Nešto drugačiji pristup koji uključuje adsorpciju poliaspartata u 
površinu sulfoniranog polistirena, također je efektivan u kontroliranoj okolini nukleusa.  
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Biomolekularne površine, kao što su cjevčice, bakterijska vlakna, rapidosomi, S-sloj proteini, 
koriste se kao strukture pouzdane za navođenje taloženja anorganskih materijala unutar 
predodređenog prostornog obrasca. Dobiveni kristali su najčešće nasumično raspoređeni, ali 
mikroskopska morfologija je pod kontrolom. Posebice, produžene fibrozne anorgansko-
organske komponente mogu biti formirane tijekom reakcije. Topljive molekule mogu utjecati 
na kristalnu morfologiju i teksturu anorganskih materijala. Npr. kisele makromolekule 
(dobivene izolacijom iz morskog ježa) utječu tako da lome sintetske kristale kalcita 
prepoznavanjem površine, odnosno specifično-staničnim apsorbiranjem. Otkriveno je da 
ovakve funkcije se nalaze u čovjekovom tijelu te da su one odgovorne za aktivnu funkciju 
proteina u organizmu. 
 
2.4. Mikrostrukturna konstrukcija 
 
 Kontrola mikrostrukture biomolekula u staničnim procesima je među najtežim 
zahvatima u svijetu materijalne kemije. Sofisticirano korištenje staničnih aktivnosti u 
oblikovanju i slaganju biominerala je teško sa standardnim metodama kemijske konstrukcije.  
Napravljeni su neki pomaci, međutim, u korištenju funkcionalnih polimera, polimernih gelova 
i biomolekulnih rešetki kao organizirani okviri na mjestu anorganskog taloženja. Jedan od 
glavnih problema su nisko sadržajni minerali u anorgansko-organskim kompozitima. Jedan 
drugi način je da se krene obrnutim postupkom, to jest da se konstruira topljiv polimer, 
polietilenski oksid u izvedenu mineralnu matricu, kao što su unutarnji slojevi liskuna [17] ili 
alternativno talozi kalcijevog silikata i kalcijevog aluminata s polivinilnim alkoholom. Liskun 
se nalazi u mnogobrojnim stijenama zemljine kore, vrlo mekan materijal koji se s lakoćom 
razdvaja na listiće. Mehanička svojstva ovih organskih keramika mogu se usporediti sa 
biomineralima kao što su školjke. Primjerice donedavno je otkriveno da su zubi priljepaka 
najčvršći prirodni materijal bez obzira na veličinu [18]. U tablici 2.1. prikazuje se pristup, 
strategija dobivanja, vrsta proizvoda i njegov sastav. Ukoliko je poznat materijal koji želimo 
dobiti, možemo se orijentirati i pogledati kojim postupkom će se to izvesti. 
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Tablica 2.1. Biomimetički pristup u anorganskoj kemiji tvari [1] 
Pristup Strategija Proizvod Vrste Oznake materijala 
Nanoskalna 
sinteza 
domaćin gost grozd 
 
 
nanočestice 
obrnuti micelij 
mikroemulzija 
 
mjehurići 
 
 
feritin 
LB film 
polistiren smola 
(γ-EC)nG peptidi 
CdS 
Pt,Co,metalni boridi 
Fe3O4,CaCO3 
Pt,Ag,CdS,ZnS 
Ag2O,FeOOH,Fe3O4,Al2O3 
Ca fosfati 
MnOOH,UO2,FeS, Fe3O4 
CdS 
γ-Fe2O3 
CdS 
Kristal 
inženjering 
usmjerena 
nukleacija 
templating 
 
 
 
 
diskretni rast 
monokristali 
 
oblikovan 
kompozit 
 
 
teksturni kristali 
jednoslojan 
poliaspartit, polistiren 
kanali-cjevčice 
bakterijska vlakna 
bakterijski rapdisosomi 
 
S-slojni proteini 
proteini morskog ježa 
polianionski peptidi 
NaCl,CaCO3,BaSO4,PbS 
CaCO3 
Cu,Ni,Al2O3,Fe oskidi 
Fe2O3,CaCO3,CuCl 
Pd 
 
Ta/W 
CaCO3 
CaCO3 
Mikro 
strukturna 
konstrukcija 
polistiren okviri 
 
 
 
 
 
 
 
sklop 
mineral-polimer 
kompoziti 
 
 
 
 
 
organizirani 
materijali 
polistiren-butadin 
polivinilni kloridi 
poliakrilatni film 
polisiloksali 
polietilen oksidi 
kolagen 
 
jednoslojni/Au 
jednoslojni 
odljevni dvoslojni filmovi 
hidroksil etilna celuloza 
poliakrilatne soli 
SiO2/OH- gel 
CaCO3,CdS,Ca fosfati 
 
TiO2 
Fe oksidi,BaTiO3 
CaCO3,CaSiO3 
CdS 
Ca fosfati 
 
CdS 
Fe2O3 
Fe3O4 
 
CaCO3 
BaSO4, CaCO3
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2.5. Svojstva biomimetičkih materijala 
 
Svojstva biomimetičkih materijala su zapravo prilagođena potrebama i zahtjevima u 
energetici, farmaciji, građevinarstvu i sl. Neka od zanimljivijih svojstava imaju LB filmovi, 
mikroemulzije, razne vrste polistirena. 
 
 
Slika 2.2. Prikaz višeslojnog i jednoslojnog nanošenja LB filma [19] 
 
Spremanje željeza u feritin proteinu, ili nekog drugog anorganskog materijala, je primjer 
pohranjivanja kao na slici 2.3. 
 
 
Slika 2.3. Feritin kao spremnik za željezo [1] 
 
Proteini su mnogo zanimljiviji u odnosu na sintetičke polimere, jer sintezom proteina imamo 
kompletnu kontrolu sekvence u lancu, dok kod polimera to su samo prvih par u nizu.  
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Svojstva koja se još istražuju i pokušavaju usavršiti su održivost ili sposobnost snabdijevanja 
energije, prikupljanje i spremanje ugljika i plinova. 
Paukova mreža materijal s jako dobrim mehaničkim svojstvima i poznat po svojoj žilavosti. 
Kada bi paukova svila bila debela kao olovka, bez problema bi mogla zaustaviti putnički 
avion bez pucanja.  Na slici 2.4. prikazani su dijagrami naprezanja-istezanja te promjena 
modula elastičnosti s istezanjem [22]. 
 
 
Slika 2.4. Dijagrami naprezanje-istezanja i modula elastičnosti umjetno dobivene paukove mreže [22] 
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3. Način obrade biomimetičkih materijala 
 
 Dobivene materijale svakako treba i obraditi za daljnji proces, ukoliko to nije 
dovršeno pri samom kreiranju materijala. Ovisno o kojem se obliku prozvoda na kraju radi, 
bio to kristal ili nekakav grozdavi materijal, teksturni kristal ili polimer, odlučivati će se kojim 
daljnjim procesom obrade će se obraditi i dobiti konačan materijal. 
 
3.1. Biomimetička sinteza materijala 
 
 Cilj ovog pristupa je istražiti mogućnost proizvodnje materijala s visokom 
potencijalnom iskoristivošću iz bioloških sustava. Jasno je da ovaj tip istraživanja se mora 
osloniti kroz studij istraživanja struktruno-funkcijske veze bioloških materijala koji mogu 
služiti kao modeli. Samo kopiranje strukture i načela iz prirode, zahtjeva dublje razumjevanje 
bioloških modela. Znanstveni Max Planc Institute, zajedno sa institutima u Postadmu, 
Münchenu, Dresdenu, Stutgarttu i još mnogi drugi, istražuju niz mogućih pristupa koji mogu 
uspješno prenijeti ideju proučavajući biološke sustave i primijeniti ih u kemijskom ili 
tehničkom sustavu [1]. 
Jedno od tih područja istraživanja u institutu je biomimetrička materijalizacija. Biominerali, 
kao što su biser, su uglavnom materijali  generirani kao dostupan materijal ili nusproizvod u 
prirodi, ali sa superiornim svojstvima prema materijalima iste kompozicije koje je napravio 
čovjek.  
Zbog svoje kompozicije, strukturne hijerarhije i pametnog kompoziranja, jako je bitno da se 
shvati prirodni princip dizajniranja te ga primjeniti u biomimetički materijalizirajući proces. 
Na slici 3.1. prikazani su uređaji kojim dobivamo LB film. LB ili Langmuir-Bloodgett film je 
set jednoslojnih ili višeslojnih organskih materijala debljine  jedne molekule koji se stavlja na 
čvrsti materijal. 
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Slika 3.1. Stroj za kreiranje biomimetičkih komponenti, u ovom slučaju LB filma [19] 
Biominerali su uglavnom sintetizirani na površini organskih predložaka kao što su 
makromolekularni okviri, lipid membrane ili stanične rešetke. Za postizanje procesa 
biomineralizacije, specifične interakcije, selektivne organske skupine i biokompaktnosti, 
morali su se detaljnije istražiti prirodni materijali. Nedavna istraživanja pokazala su složenost 
materijala kod bakterija, primjerice između Shewanella oreidensi [20] i željezo oksid 
minerala. Shewanella oreidensi je bakterija koja reducira željezo, a pritom oksidira organsku 
tvar i nastaju kisikom bogati minerali. Shewanella je anaerobna bakterija koja se najčešće 
nalazi u morskim dubinama. Shewanella je dosta zanimljiva znanstvenicima zbog svoje 
bioobnovljive funkcije teških metala. 
 
3.2. Ostala obrada biomimetičkih materijala 
 
Osim dobivanja i obrade materijala sintezom, tu su još i obrada materijala sa CNC 
tehnologijom, lasersko rezanje, superfiniš obrada. Slika 3.2. prikazuje CNC obrađivanje i 
ispitivanje materijala prije nego krene u svoj daljnji proces korištenja. Na slikama 3.3. i 3.4. 
prikazano je lasersko obrađivanje materijala. Gdje se uz pomoć lasera na lokalnim mjestima 
polimeriziraju ugljični gelovi i potom se kreira struktura. 
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Slika 3.2. CNC obrada materijala [15] 
 
Slika 3.3. Laserska obrada materijala [15] 
 
Slika 3.4. Laserska obrada materijala, nadzor  računalom [15] 
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4. Veza s Mehatronikom 
 
Evolucija života tijekom 3 biliona godina je riješila mnoge prirodne izazove koje su 
dovele do optimalnih rješenja i performansi sa minimalnim resursima u prirodi. Ta rješenja su 
inspiracija istraživačima za razvoj efikasnijih algoritma, metoda, materijala, procesa, modela, 
struktura, alata, mehanizama i sustava. Biomimetika je nova multidisciplinarna domena, koja 
uključuje životinjolike robote kao alat biolozima za istraživanje životinjskog ponašanja te 
okvir za učenje i evaluaciju bioloških algoritama i aplikacija tih algoritama u inženjeringu, 
robotici i aeronautici [21]. Upravljanje biomimetičkih struktura može se podijeliti po 
reakcijama živog subjekta, kao što su :  
-kontrola reakcije strukture i algoritma 
-kontrola odluke strukture i algoritma 
-hibridna kontrola strukture i algoritma 
-kontrola ponašanja strukture i algoritma. 
Algoritmi reakcije mogu se definirati ovisno o reakciji živog subjekta, karakterizirano 
riječima Brzo i efikasno. Ovaj način kontrole je najobičniji refleks prema vanjskom svijetu. 
Brze reakcije kao što su strah, prilike, obrana i napad skeniraju se iz okoline. Za ovakav 
program tu je dostupan mali broj inicijalnih stanja i prikaza s prednošću (brzo vrjeme 
odgovora, malo memorije za odluku) i mane (nedostatak vještine da se nauči iz navedenih 
situacija, implikacija na ponavljanje reakcije). Okvirno se ovaj način upravljanja može 
predičiti kao što je to prikazano na slici 4.1. Ovaj način kontrole započeli su Schoppersi 
1987., Agre i Chapmana 1990., koji su uočili neovisnost od okoline i situacije. U robotici, 
ovakvo upravljanje je prihvatljivo za mobilne strukture koje funkcioniraju u manjim 
prostorima. 
 
Slika 4.1. Blok prikaz algoritma reakcije 
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Algoritmi za odluku se mogu definirati prema načelu Izračunaj sve šanse i situacije i tek onda 
reagiraj.  Ovaj način upravljanja je jako bitan kod umjetne inteligencije. U svijetu (živih) ovaj 
način upravljanja sukladan je razvijenim stvorenjima, sa visokom razinom planiranja (života). 
Primjerice, čovjek planira unaprijed svoj put, određene odluke moraju biti donešene tijekom 
njegovog puta, potrebno je proučiti moguće posljedice tih odluka, izraditi strategiju. S 
tehničkog stajališta, ovakvo upravljanje ima komplicirani unutarnji aspekt, unutarnje prikaze i 
stanja koje su ekstremno kompleksne i jako povezane sa predviđanjem unutrašnjih i vanjskih 
uvjeta s minimalnom ili visokom razinom sadržaja. Zauzimajući dosta vremena i memorije te 
kalkuliranja kod ove kontrole dolazni do kasne reakcije u odnosu na traženo vrijeme. 
Tehnološke strukture koje se služe ovakvom kontrolom mogu naštetiti dijelu programa u 
kojem se donosi odluka ili imaja duže vrijeme reakcije. Čak i ako je dobiveni odgovor 
algoritma optimalan, problem odgovara rješava se kasnije nego u zadanom vremenu. Ovaj 
način kontrole može se otprilike vizualizirati blokovima, kao što je to prikazano na slici 4.2. 
Ovaj način kontrole ne koristi se često,  prihvaćaju se i druga bolja rješenja.  
 
Slika 4.2. Blok prikaz algoritma za odlučivanje  
 
Hibridni algoritmi mogu se definirati Misli i čini neovisno i simultano. Logičko promatranje i 
odlučivanje živoga organizma nisu samo reaktivne ili promišljene, i baš iz tog razloga 
razvijeno je hibridno upravljanje. Prednosti kontrole reakcije (odluke u trenutnom vremenu) 
zajedno sa kompleksnosti i optimalnim rješenjima dobivene iz promišljenog upravljanja 
dovelo je do kontrole koja ima superiornu formu odlučivanja i izvedbe sa tog stajališta. 
Organizacija kontrolne arhitekture sadrži najmanje dvije razine [21], 
Prva razina – primarna, odlučna, je reakcijska komponenta koja ima prioritet nad 
promišljenom komponentom zbog brže reakcije u slučaju neočekivanih zbivanja. 
Druga razina – je promišljena kontrola koja upravlja s kompleksnim situacijama i situacijama 
koje ultimativno vode do kompleksne radnje koja zahtjeva više vremena. Prema ovom 
zadnjem aspektu, promišljena komponenta je od sekundarne važnosti, prema reakcijskoj 
komponenti. Obje razine međusobno komuniciraju, jer su dio istog sustava. Reakcijsko 
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sučelje ima pohranjene u memoriji situacije i načine za rješavanje situacija za drugu razinu 
koja multiplicira ''svemire'' i nove situacije. Zadnja reakcija koja je bila aktivna, težiti će 
hijerarhiji unutar ove dvije razine što dovodi do stvaranja treće razine s ciljem bolje 
komunikacije između prve i druge razine. Zbog toga ovaj se algoritam zove  i Tri razine 
sustava odluke [21]. Algoritam tri razine sustava odluke može se prikazati kao blok prikaz 
(slika 4.3.). 
 
Slika 4.3. Blok prikaz hibridnog algoritma  
 
U robotici ovaj sustav je jako uspješan u uporabi, jer je fokusiran na različito 
implementiranje, više efikasniji, kao i interakcija između prve i druge razine.. 
Algoritam ponašanja može se definirati riječima Djeluj prema primarnom setu memoriziranih 
stanja. Ovaj sustav je alternativa hibridnome sustavu. Hibridni način upravljanja je još u fazi 
razvoja, jer treba mu dosta vremena za donošenje odluke. Automatska reakcija je 
identificirana kad je ''živčani'' sklopni sustav simuliran podražajem iz vana i šalje spremnu 
informaciju koja se sastoji od primarnih pokreta ili taktova koji odgovaraju specifičnoj 
situaciji. Ovaj sklop se simultano aktivira uz pomoć internih ili eksternih faktora. Ovaj način 
izgradnje ima modularnu organizaciju podijeljenu u setove ponašanja koje dopuštaju 
organizaciju sistema od jednostavnih do kompleksnih situacija, kao i predviđene identifikacije 
na način koji to čini bio-mehanika.  
Treba spomenuti da postoje još i drugi algoritmi kao što su: emocionalni, motivacijski, 
kognitivni itd. 
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U mehatronici, gdje su mehanizmi i konstrukcija materijala jako usko povezani, vrlo često se 
susrećemo i sa upravljanjem. Od jednostavnijie robotske ruke, pa sve do razvijenih ruku s 
naprednim upravljanjem (wirless upravljanje). 
 
Slika 4.4. Prikaz robotske ruke i programskog sučelja [22] 
 
Slika 4.5. Robotska ruka upravljana preko wirless kontrole [23] 
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5. Primjeri i primjena 
 
 Zamisao da se koriste prirodni sustavi već su odavno poznati. Leonardo da Vinici je 
još davno skicirao leteći stroj u obliku šišmišovih krila na ljudski pogon, Eiffel je konstruirao 
poznati toranj u Parizu na temelju ljudske strukture kosti kuka [24]. Nešto poznatiji primjeri 
transferiranja tehnologije iz prirode u svakidašnju uporabu je ''čičak'', pa posebni kupaći 
kostim koji imitira kožu morskog psa. 
 
 
Slika 5.1. Leonardo da Viniciev model letećeg stroja [25] 
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Slika 5.2. Eiffelov toranj konstruiran inspiracijom ljudskog kuka [26] 
 
Direktni prijenos nije sasvim koristan ili upotrebljiv, zato prenosimo principe dobivanja i 
konstruiranja. Iz prirodnog svijeta mnogo toga se može naučiti, tako da se vidi koliko i kako 
se biljke, životinje i inženjeri suočavaju sa sličnim konstrukcijskim problemima. Prirodni 
materijali prolazili su oštar proces optimalizacije, poznati kao prirodna selekcija. Prirodni 
materijali prošli su kroz optimalizaciju, to znači da imaju sposobnost optimalne pretvorbe 
energije u odnosu na porast sposobnosti organizma i njegovu samu proizvodnju. Može se reći 
da su sva rješenja u prirodi vrlo elegantna i jednostavna, ali njihovo razumjevanje ne mora biti 
jednostavno. Način na kojem su raspoređeni građevni elementi odredit će funkcionalnost tog 
mehanizma. Jedno od najjednostavnijih rješenja u prirodi je samoorganiziranje (npr. 
grupiranje lipida u plohe staničnih membrana ili slaganje bjelančevina tako da tvore različite 
enzime, stanične senzore, vlakna pa sve do same strukture DNA). Kemija organizirane tvari 
bavi se sintezom, karakterizacijom i primjenom složenih materijala koji pokazuju strukturno 
pravilni raspored i jednoličan sastav na razmacima reda veličine molekule pa sve do 
makroskopske razine. Rezultat ovog načina razmišljanja je porozni silicij oksid, SiO2, 
dobiven pomoću tekućih kristala duhanskog virusa, zatim spužvaste organske matrice 
biomineraliziranje sipine kosti, organska kristalna vlakna, vlakna od bakterijskih niti. 
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Spomenut je ranije kupaći kostim po uzoru morskog psa. Britanski proizvođači sportske 
opreme Speedo kreirali su kostim koji imitira kožu morskog psa. U jednom smijeru na dodir 
je gladak, a u suprotnome je hrapav. Tomu su zaslužne male okomite ljuskice napravljene od 
smole. Time se znatno smanjuje otpor u plivanju te se može postići veća brzina plivanja za 
čak 3%. Male ljuskice djeluju kao površinski generator vrtloga, koji se kreće jednosmjerno, u 
odnosu na obični materijal gdje imamo torbulentno stanje. 
 
Slika 5.3. Prikaz strujanja na površini običnog i Speedo kupaćeg kistima [24] 
 
 
Slika 5.4. Mikroskopski prikaz kože morskog psa [27] 
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Slika 5.5. Speedo kupaći kostim po uzoru na kožu morskoga psa [28] 
 
Sljedeći zanimljiv primjer iz prirode je list, odnosno sklapanje mladih listova biljaka u 
pupoljcima. List je dizajniran tako da mora biti krut i savitljiv u isto vrijeme. Savitljiv 
prilikom jakih vjetrova, a dovoljno čvrst da podnosi teret kukaca i vlastiti. Istražuje se način 
''pakiranja'' mladih listova kako bi se mogle zamijeniti konstrukciju sklopivih ploha (npr. 
sunčevi kolektori na zemlji i u svemirskim postajama, velike antene, krovne konstrukcije...). 
 
 
Slika 5.6. List kao potencijalna inspiracija za nove izume [29] 
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Slika 5.7. Krovna konstrukcija po uzoru na list [30] 
 
Priroda je dosta zanimljiva kad se promatraju detalji, elegancija i savršenost konstrukcija i 
mehanizama, oblici, boje, mirisi, površine itd. Na slici 5.8. prikazan je mehanizam ''vilinog 
konjica'' na daljinsko upravljanje za snimanje iz zraka. 
 
 
Slika 5.8. Implementacija prirodnog sustava u gotovi mehanizam [31] 
 
Otkriveno je da zbog pojave šupljikave, spužvaste strukture tvrdog drveta znatno raste 
njegova čvrstoća, poznato kao mehanizam očvrsnuća. Te se spoznaje primjenjuju na nove 
kompozitne materijale, pjene i druge materijale.  
 
30 
 
 
Slika 5.9. Biomimetika u Arhitekturi, Univerzitet u Stuttgartu [32] 
 
Iz prikazanih slika vidi se da biomimetika ima široko područje primjere, pa tako i u 
građevnskoj arhitekturi (slika 5.9.). Ova građevina izrađena je po modelu kukca. 
Američka tvrtka Biomimetic proizvela je biomimetički mišić od mekih kompozitnih materijala 
kojeg su nazvali MuscleSheet. MuscleSheet je visokoosjetljiv elektroaktivan membranski 
kompozitni materijal koji se može mehanički savijati pod djelovanjem struje niskih napona. 
Sličnu i jednostavniju ideju koriste u pneumatici, tzv. pneumatski mišić.  
Bionički mišić koristi se za preciznije i točnije upravljanje, jer se njime može preciznije 
postaviti u oređeni položaj i upravljati snagom, baš kako bi reagirao i pravi mišić. 
 
Slika 5.10. Bionički mišić [33] 
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Sve brži napredak tehnologije i materijala omogućio je i napredovanje u medicini. Izgled i 
rješenja koja su postignuta su zapanjujuća i zadivljujuća. Bilo kakav nedostatak ne mora biti i 
trajan. Iako još ekonomski nije pristupačno baš svima, s vremenom i otkrićem novih 
materijala, proteze novije generacije biti će uskoro dostupne širem broju korisnika. 
 
Slika 5.11. Dodir tehnologije [34] 
 
Slikom 5.11. želi se malo pobliže prikazati odnos tehnologije i čovjeka danas. Čovjekov život 
je u mnogočemu postao mnogo lakši, a u nekim segmentima i nezamisliv bez tehnoloških 
otkrića. Koliko za pojedince, može se vidjeti u primjerima koji slijede (slike 5.12-5.14.). 
 
 
Slika 5.12. Lijevo veteran iz američkog građanskoga rata, desno proteza od drveta i kože proizvedena 
1901. godine u Velikoj Britaniji [35] 
32 
 
 
Slika 5.13. Dizajnerska proteza skenirana za vlastitu prilagodbu prema ukusu pojedinca [36] 
 
 
Slika 5.14. Hugh Herr, biofizičar, inžinjer i planinar [37] 
 
Na slici 5.14. prikazan je Hugh Herr, rođen 1964. godine u Americi na prezentaciji i svom 
predavanju korištenja nožnih proteza. Kao planinar izgubio je obje noge zbog ozeblina. 
Ostatak karijere posvetio je istraživanju proteza. 
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 Slika 5.15. Prilagođavanje na bionička pomagala [38] 
 
Na slici 5.15. prikazano je kako nije uvijek jednostavno upravljanje bioničkom rukom. Za 
istraživanje i razvoj treba određeno vrijeme i pomoć korisnika, da se omogući bolje 
razumijevanje s ciljem bržeg razvoja tehnologija. 
Prema osnovama proučavanja i dobivenim informacijama, razvijaju se procesi umjetne 
sinteze oksida, sulfida i drugih spojeva u vodenim ili polimernim otoponama s ciljem 
dobivanja umjetnih kosti i tkiva (npr. ljudske kože), razgradljivih vlakana za šivanje kože i sl. 
 
 
Slika 5.16. Umjetna koža [39] 
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Slika 5.17.  Izrada umjetne kosti s 3D printerom [40] 
 
 
 
Slika 5.18. Razgradiva vlakna za šivanje i plastične operativne zahvate [41] 
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6. Zaključak 
 
 Postoje mnogi dokazi koji potvrđuju da su i naši preci tražili inspiraciju u prirodi za 
dobivanje novih materijala za korištenje u svakodnevnici prije nego je bio poznat pojam 
biomimetika. Nisu jasne još njihove ideje npr. o tome kako su osmislili vlastiti način za 
dobivanja tkanine. Možda su inspirirani kokosovim orahom ili pticama ili su bili geniji. 
Zahvaljujući pračovjeku koji je prvi započeo proizvoditi tkaninu, danas je taj proces mnogo 
razvijeniji i proizvode se mnogo složenije teksture koji se koriste primjerice kao platno, filteri, 
prva pomoć i sl. 
Priroda nam je pružila mnoge primjere za proizvodnju određenih tekstura s određenim 
ciljanim svojstvom i još mnogo drugih potencijalnih mogućnosti. Stvar nije samo u kopiranju 
i imitiranju prirodnih mehanizama, već i shvaćanje te temeljito proučavanje samog materijala. 
Područje istraživanja biomimetike ima visok potencijal za dobivanju novih materijala sa 
neobičnim kombinacijama, funkcijama i svojstvima. Mnogi materijali kombiniraju se tako da 
se ne mijenja kemijski sastav – kompozitni materijali. 
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Sažetak 
 
 Istraživanje novih materijala bitno je i za daljnje istraživanje u drugim područjima 
primjene. Prirodni materijali su prihvatljivi i nisu štetni za korisnika i okoliš. Prikazano je 
korištenje biomimetičkih materijala kod novih izuma, pojašnjenje i značenje pojma 
biomimetike te definicija riječi biomimetika. Prikazan je način dobivanja novih materijala s 
novim postupcima kao što su nanoskalna sinteza, kristal inženjering i mikrostrukturna 
konstrukcija, opisani su načini obrade. Biomimetičkih materijali primjenjuju se u medicini, 
arhitekturi, strojarstvu (konstrukcije), svemiru, farmaciji, biologiji i drugim granama znanosti. 
Iz prikazanog je vidljivo da je moguće voditi proces ''stvaranja'' novog materijala od ideje pa 
do novog proizvoda. 
 
Ključne riječi: biomimetika, bionika, umjetna inteligencija, robotika, novi materijali 
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Abstract 
 
 Researching new materials is quite important for further researching in other fields of 
technology. Natural materials which are acceptable to use and not adverse for the user and 
environment. Using biomimetic materials for new ideas, explaining and defining word of 
biomimetic. Methods to gain new materials with new approaches like nanoscale synthesis, 
crystal engineering and micro structure construction and finishing processes as well. 
Biomimetic materials can be used in medicine, pharmacy, architecture, space, biology, 
construction engineering and other developing sciences. It's visible that we can lead the 
process of ''creating'' new materials from the basic idea to the final product. 
 
Keywords: biomimetics, bionics, artificial intelligence, robotics, new materials 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
41 
 
ZavršŶi rad izrađeŶ je u Bjelovaru, listopad 2016. 
 
_________________________________________ 
(Potpis studenta) 
42 
 
 
